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Resumen
En este trabajo se emplearon pulsos la´ser ultracortos (110 fs, 1 kHz; hasta
1.1 mJ/pulso) para el micro-perforado de acero. El procesado con estos pul-
sos permitio´ obtener agujeros circulares, con medidas precisas y sin alteracio´n
meca´nica ni qu´ımica apreciable de las zonas adyacentes. Los agujeros se reali-
zaron utilizando el sistema de trepanado o´ptico (Helical Drilling Optics, HDO)
de la empresa TGSW-Stuttgart, el cual permitio´ generar estructuras no so´lo
de gran profundidad sino adema´s de dia´metro variable, gracias a que se pu-
do variar hasta tres para´metros de proceso simulta´neamente (velocidad de
rotacio´n del haz, inclinacio´n y descentrado del haz respecto del eje o´ptico)
mientras se ejecutaba el procesado. En el presente trabajo se estudio´ princi-
palmente la influencia de la longitud de onda del la´ser, en la geometr´ıa de las
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micro-perforaciones. Para ello se realizo´ la micro-perforacio´n con pulsos la´ser
con la longitud de onda fundamental (λ = 790nm) y la del segundo armo´nico
(λ = 395nm), se utilizo´ un conjunto espec´ıfico de elementos o´pticos para la
HDO en cada caso y se compararon los resultados obtenidos lo cual arrojo´ que
no hay ventajas notables al usar el segundo armo´nico. Se mencionan deficien-
cias en el dispositivo experimental que impidieron evaluar la influencia de la
longitud de onda con total precisio´n.
Palabras claves: ablacio´n, micro-perforado, pulsos la´ser ultracortos,
trepanado o´ptico.
Resumo
Neste trabalho se empregou pulsos de laser ultracurtos (110 fs, 1 kHz; ate´ 1,1
mJ/pulso) para a micro perfurac¸a˜o de ac¸o. O processo com estes pulsos per-
mitiu a obtenc¸a˜o de buracos circulares, com medidas precisas e sem alterac¸o˜es
mecaˆnicas ou qu´ımicas aprecia´veis nas zonas adjacentes. Os buracos foram
obtidos utilizando-se um sistema de trepanac¸a˜o o´ptico (Helical Drilling Op-
tics, HDO) da empresa TGSW-Stuttgart, o qual permitiu gerar estruturas na˜o
somente de grande profundidade mas tambe´m de diaˆmetro varia´vel, atrave´s
da variac¸a˜o simultaˆnea de treˆs paraˆmetros de processamento: velocidade de
rotac¸a˜o do feixe, inclinac¸a˜o e descentralizac¸a˜o do feixe em relac¸a˜o ao eixo
o´ptico. Neste trabalho foi estudada principalmente a influeˆncia do compri-
mento de onda do laser na geometria das micro-perfurac¸o˜es. Para isso as
micro-perfurac¸o˜es foram feitas com comprimento de onda fundamental (790
nm) e tambe´m com o segundo harmoˆnico (395 nm), utilizando um conjunto
espec´ıfico de elementos o´pticos HDO em cada caso e os resultados obtidos
foram comparados, demonstrando que na˜o ha´ vantagens considera´veis ao se
usar o segundo harmoˆnico. Ressaltamos que o aparato experimental apre-
sentava deficieˆncias que impediram uma avaliac¸a˜o precisa da influeˆncia do
comprimento de onda no processo.
Palavras chaves: ablac¸a˜o, micro-perfurac¸a˜o, pulsos laser ultracurtos,
trepanac¸a˜o o´ptico.
Abstract
In this work, ultra short laser pulses (110 fs, 1 kHz; up to 1.1 mJ/pulse)
were used for micromachining steel samples. Processing with ultra-short laser
pulses allowed achieving circular micro holes, with precise measurements and
no significant chemical or mechanical disruption of adjacent areas. The heli-
cal drilling optics system by TGSW-Stuttgart is used to generate the holes.
This system allowed producing high aspect ratio and complex structures with
variable diameter throughout the hole. To did this, up to three processing pa-
rameters may be changed at the same time (beam rotation speed, angle and
of the beam) and during the processing. We study the influence of the laser
wavelength on the holes geometry. Specific optics for both the fundamental
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(λ = 790nm) and second harmonic wavelength (λ = 395nm) were used to
microstructure steel, comparing the results. From the study we can conclude
that there aren´t advantage when using the second harmonic. Weaknesses in
the experimental device had been detected, to find the solution at this topics
allow precisely evaluate the influence of wavelength
Key words: ablation, micromachining, ultrashort laser pulses, helical drilling
optics.
1 Introduccio´n
La industria muestra un creciente intere´s en el campo del micro-perforado
la´ser, el cual se emplea para realizar corte, soldadura, tratamientos superfi-
ciales (temple, recubrimiento, aleacio´n superficial, limpieza, decapado, mar-
cado, endurecimiento su´bito) y perforado (percusio´n y trepanado) a gran di-
versidad de materiales a escalas de taman˜o cada vez menores. La demanda de
la tecnolog´ıa actual ha generado un mercado creciente y en expansio´n en lo
que tiene que ver con las aplicaciones industriales de los la´seres. [1], [5], [7],
[19].
El desarrollo en esta a´rea se refleja en el nacimiento de nuevas instalaciones
de sistemas la´ser a nivel mundial, en el aumento de las ventas en el a´rea
de micro-perforado la´ser y en la creacio´n de nuevos grupos de investigacio´n
que trabajan en las a´reas cient´ıfica y tecnolo´gica de los la´seres de pulsos
ultracortos.
El trabajo que se muestra en este art´ıculo se desarrolla en el a´rea de proce-
sado la´ser de la Universidad de Salamanca, con base en desarrollos teo´ricos
[6] [8] [14] [15] y resultados experimentales [2]-[4] [9] [11]-[13] [16]-[18] que
demuestran que el procesado de materiales con pulsos ultracortos (del orden
de femtosegundos -fs-) brinda la posibilidad de evitar la formacio´n de ma-
terial fundido en la regio´n de procesado permitiendo realizar el mecanizado
de diversos materiales con mayor calidad (eliminando el material refundido)
y menores dimensiones (dia´metros del orden de 10−6 m y menores), lo cual
cobra un gran valor en muchos sectores de la industria que se basan en la
precisio´n del taladrado; como las industrias de semiconductores, automotriz,
aeroespacial, electro-o´ptica, foto´nica, medicina, alimentaria y telecomunica-
ciones [17] [19].
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2 Esquema experimental
El experimento se realizo´ empleando el la´ser descrito en la figura 1, usando
como montaje experimental el esquema propuesto en la figura 2.
Figura 1: Sistema de 0,5 TW. Se uso´ la salida con frecuencia de 1000 Hz, energ´ıa
de 1 mJ/pulso, ancho del pulso 110 fs y potencia de 10 GW por pulso.
Figura 2: Esquema experimental para el microprocesado de materiales con el se-
gundo armo´nico. 1) La´ser Ti:Sa Amplificador regenerativo, 800 nm, 1 mJ, 120 fs, 1
kHz. 2) Shutter electro´nico. 3) La´mina polarizadora λ/2 = 395nm y polarizador. 4)
Mo´dulo generador de segundo armo´nico. 5) Filtros neutros. 6) La´mina polarizadora
λ/4 = 395nm y diafragma. 7) Fully Automated Hellical Drilling Optic. 8) Lente de
focalizacio´n. 9) Muestra de acero inoxidable AISI 304. 10) CCD.
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Funcionamiento del HDO Los agujeros se realizaron utilizando el sistema
de trepanado o´ptico de la empresa TGSW-Stuttgart, el cual permitio´ realizar
orificios en funcio´n de varios para´metros de proceso con los cuales se ob-
tuvieron agujeros con dia´metros definidos. Para focalizar el haz, se uso´ un
sistema o´ptico de rotacio´n de cun˜as, ver figura 3. Se implemento´ el proceso de
trepanado o´ptico helicoidal, en el cual la geometr´ıa del agujero se realizo´ ini-
ciando la ablacio´n en el interior del material donde a medida que transcurre
el tiempo el haz va saliendo de forma helicoidal de la muestra. Esta tecnolog´ıa
produce agujeros con morfolog´ıa de alta precisio´n. El taladrado o´ptico heli-
coidal permite realizar agujeros con dia´metros de 1µm a 400µm y permite
inclinar el a´ngulo de entrada entre 0o y 5o con respecto a la normal de la
superficie de trabajo [10].
Figura 3: Configuraciones para lograr distinto descentramiento e inclinacio´n del haz
incidente. La l´ınea punteada representa al eje o´ptico. 1) haz la´ser, 2) cun˜as c1 a c4
de arriba hacia abajo, 3) lente de focalizacio´n, 4) muestra de acero inoxidable.
Concepto o´ptico: la figura 3 muestra los principales elementos del sistema
de trepanado o´ptico empleado en el desarrollo del presente trabajo. La figura
3a) muestra cuatro cun˜as o´pticas disen˜adas especialmente para lograr la de-
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flexio´n del haz incidente sobre la muestra. Durante el proceso de trepanado
o´ptico las cuatro cun˜as rotan alrededor del eje o´ptico (l´ınea punteada en la
figura 3). La variacio´n entre la distancia de la cun˜as c1 y c2 las cuales esta´n
orientadas en direcciones opuestas generan un desplazamiento lateral entre el
haz y el eje o´ptico que se traduce en la inclinacio´n del haz incidente sobre la
superficie de la muestra. La rotacio´n de la cun˜a c3 relativa a la cun˜a c2 brinda
el ajuste del a´ngulo de incidencia en la lente de focalizacio´n lo que permite
ajustar la variacio´n del dia´metro del agujero en la pieza de trabajo, como se
observa en la figura 3.
3 Resultados
Los para´metros generales empleados en las diferentes pruebas son: longitud
de onda de 790 nm, 1 kHz, sobre un material de acero inoxidable AISI 304
con espesor de 800µm. Las te´cnicas de micro-perforado empleadas a lo largo
de las pruebas fueron percusio´n (incidir con el haz sobre el mismo punto de
la muestra), trepanado (incidir con el haz en diferentes puntos de la muestra
siguiendo una gu´ıa circular) y taladrado helicoidal (el haz focalizado dentro
de la muestra va subiendo en forma de cono hacia el exterior).
3.1 Taladrado con λ = 790nm
3.1.1 Percusio´n El objetivo de esta prueba fue econtrar el tiempo mı´ni-
mo requerido para generar agujeros pasantes, para lo cual se emplearon di-
ferentes tiempos de operacio´n del la´ser. Se ubico´ la pieza en voladizo y se
focalizo´ 200µm dentro de la muestra. Se realizaron agujeros con 200µm de
separacio´n horizontal para cada tiempo elegido en la prueba. Los resulta-
dos se observaron en el microscopio o´ptico en campo oscuro debido a que la
muestra correspond´ıa a un metal y de esta manera se evitaron reflexiones.
La prueba se realizo´ para dos valores diferentes de energ´ıa 0.8 mJ y 0.4 mJ
que correspond´ıan al ma´ximo valor real de energ´ıa obtenido para la longitud
de onda del fundamental y el ma´ximo valor teo´rico de energ´ıa obtenido para
la longitud de onda del segundo armo´nico. Para ambas energ´ıas se realizaron
agujeros con diferentes tiempos de procesado, para la energ´ıa de 0.8 mJ los
tiempos medidos en segundos fueron: 240, 180, 120, 60, 50, 40, 30, 20, 15, 10,
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8, 6, 4, 2, 1, 0.5, 0.25 y para la energ´ıa de 0.4 mJ los tiempos medidos en
segundos fueron: 240, 180, 120, 60, 50, 40, 30, 20, 15, 10, 6. La figura 4 ilustra
la geometr´ıa de los agujeros de salida para diferentes tiempos al procesar con
una energ´ıa de 0.8 mJ.
Figura 4: Salidas para diferentes tiempos de procesado con energ´ıa de 0.8 mJ.
Para ambas energ´ıas, 0.8 mJ y 0.4 mJ, se observo´ que la geometr´ıa de
los agujeros obtenidos no es completamente circular debido a que son reali-
zados por percusio´n; generalmente a la entrada todos los agujeros tienen un
dia´metro aproximado de 100µm. Se observo´ que el dia´metro de las salidas
disminuyo´ a medida que disminuyo´ el tiempo. Para la energ´ıa de 0.8 mJ los
agujeros dejaron de ser pasantes para tiempos menores a 8 s y para la energ´ıa
de 0.4 mJ los agujeros dejaron de ser pasantes para tiempos menores a 20
s. No hay variacio´n en los dia´metros debido a que la prueba por percusio´n
consiste en incidir con el haz sobre el mismo punto en la muestra.
3.1.2 Trepanado - Prueba de descentramiento El objetivo de esta
prueba fue determinar co´mo influye el radio de descentramiento y el tiempo
de procesado en la estrategia de micro-perforado por trepanado. Adema´s de
los para´metros generales se uso´ una velocidad de giro de 50 rpm y a´ngulo
de inclinacio´n del haz de 0o. La prueba se realizo´ para diferentes radios de
descentramiento y diferentes tiempos de procesado, los diferentes valores en
porcentaje tomados para el radio R( %) fueron: 15, 30, 60, 100 y para el
tiempo medido en segundos fueron: 240, 180, 120, 60, 50, 40, 30, 20, 15, 10,
6. Los resultados se ilustran en la tabla 1.
En general la tasa de ablacio´n fue ma´s alta con radios menores debido a
que con radios ma´s grandes deb´ıa procesarse ma´s a´rea con la misma energ´ıa.
Para radios mayores fue necesario aumentar el tiempo de procesado para
lograr agujeros pasantes. Los agujeros con mejor geometr´ıa y mejor acabado
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se obtuvieron con radios mayores, esto se puede atribuir probablemente a las
variaciones de los tiempos de permanencia del la´ser en un punto del material,
puesto que para dia´metros mayores los tiempos de permanencia para una
velocidad de giro de 50 rpm son menores. Todos los agujeros obtenidos durante
la prueba presentaron conicidad positiva (el dia´metro de entrada es mayor que
el dia´metro de salida) y fue ligeramente mayor para radios de descentramiento
menores como se observa en la tabla 1. Ver figura 5.
Tabla 1: Agujeros realizados por trepanado, R es el radio de descentramiento,tp es
el tiempo para el cual los agujeros dejan de ser pasantes, φin y φout son los dia´metros
promedio de las entradas y las salidas. La relacio´n φin/φout se mantiene casi constante
para los diferentes tiempos
R( %) tp(s)) φ¯in(µm) φ¯out(µm) φ¯in/φ¯out
15 20 112.5 43.8 2.57
30 10 134.8 59.3 2.28
60 50 210.5 91.6 2.30
100 360 451.9 357.2 1.27
Figura 5: Agujeros realizados por trepanado, tiempo de procesado 360s, dia´metro
de entrada (izquierda): 451,9µm, dia´metro de salida (derecha): 357, 2µm.
3.1.3 Taladrado helicoidal Realizar el micro-perforado de la muestra
usando como estrategia el taladrado helicoidal tiene como objetivo deter-
minar la influencia de la velocidad de giro del haz y la velocidad de subida
de la muestra en la fabricacio´n de los agujeros, empleando diferentes tiempos
de procesado. La prueba se realizo´ focalizando 200µm dentro de la muestra,
luego e´sta se desplazo´ de manera vertical 200µm hacia arriba al mismo tiempo
que el haz incid´ıa. La velocidad de giro del haz y la velocidad de subida de la
muestra se configuraron de manera diferente para cada agujero.
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Durante el desarrollo de la prueba se mantuvieron constantes los para´me-
tros generales con radio de descentramiento de 0 % y un a´ngulo de inclinacio´n
de 0 %. Los para´metros que variaron durante la prueba fueron la distancia de
focalizacio´n z, la velocidad de giro del haz vg, y la velocidad de subida de la
muestra vs. En la tabla 2 se muestran los tiempos de procesado t, las diferen-
tes velocidades de subida y profundidades de foco para valores de velocidad
de giro, en revoluciones por minuto (rpm) de: 0, 50, 100 y 250.
Tabla 2: Valor del tiempo de procesado para cada velocidad de subida de la muestra
(A: 0.0083mm/s, B: 0.02mm/s, C: 0.05mm/s) y profundidad de foco para diferentes
velocidades de giro del haz: (0, 50, 100) rpm.
A B C
z (mm) t(s) t(s) t(s)
0.2 24.1 10 4
0.4 48.2 20 8
0.6 143 30 12
0.8 96.4 40 16
1.0 120.5 50 20
En general al realizar la prueba de taladrado helicoidal las salidas presen-
taron geometr´ıa irregular y mal acabado, excepto cuando se uso´ una distancia
de focalizacio´n z = 0,2mm, lo cual verifica los resultados de [14], donde se
observaron salidas circulares con buen acabado al emplear para´metros simi-
lares. Cuando se aumento´ la profundidad de foco los dia´metros de salida
tendieron a aumentar y la geometr´ıa empeoro´. Aparentemente, los dia´metros
de salida tendieron a disminuir al aumentar la velocidad de giro. El agujero
de salida con mejor geometr´ıa tuvo los siguientes para´metros vg = 100rpm,
vs = 0, 0083mm/s y z = 0,2mm el cual se muestra en la figura 6.
Figura 6: Entrada (izquierda) y salida (derecha) con vg = 100rpm,
vs = 0, 0083mm/s, z = 0, 2mm
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En futuras pruebas pueden mejorarse los resultados obtenidos para la
longitud de onda de 790 nm (longitud de onda fundamental) al focalizar en el
punto obtenido en la prueba de colimacio´n y no al focalizar en el menor spot
observado en la CCD, como se pensaba al inicio de la investigacio´n.
3.2 Resultados para la longitud de onda del segundo armo´nico,
λ = 395nm
El segundo armo´nico se obtiene a trave´s de un cristal doblador que se en-
cuentra en el mo´dulo de generacio´n de armo´nicos; el montaje experimental
completo se ilustra en la figura 2. El mo´dulo generador de armo´nicos per-
mite obtener el segundo armo´nico, con longitud de onda λ = 395nm a partir
de la longitud de onda del fundamental, λ = 790nm. La ma´xima eficiencia
de conversio´n del fundamental al segundo armo´nico es del 40 %. La energ´ıa
ma´xima obtenida para el fundamental, λ = 790nm es 0.8 mJ, de esta forma la
energ´ıa ma´xima que puede obtenerse en condiciones o´ptimas para el segundo
armo´nico, λ = 395nm es 0.32 mJ, sin embargo debido a que el guiado del haz
hasta la muestra a procesar se realiza a trave´s de varios sistemas o´pticos que
absorben, el haz incide con menor energ´ıa sobre la muestra.
Para calcular el factor de correccio´n y determinar el valor de la energ´ıa de
procesado para λ = 395nm se mide la energ´ıa ma´xima a la salida del mo´dulo
de generacio´n de segundo armo´nico, Ein2 = 0,32mJ y la energ´ıa ma´xima
incidente en la lente de focalizacio´n y se obtiene como resultado Etrabajo2 =
0,18mJ , as´ı se obtiene el valor del coeficiente de correccio´n: 0,18mJ/0,32mJ =
0,5625.
La alineacio´n del sistema es un factor cr´ıtico en la geometr´ıa de los agujeros
y debido a que no se dispone de resultados previos para la te´cnica de perforado
con longitud de onda de 395 nm, no es posible determinar el punto correcto
de alineacio´n evaluando u´nicamente los para´metros de un agujero realizado
con una determinada configuracio´n del sistema de perforado. Para garantizar
que dicha alineacio´n se conserve igual durante el desarrollo de la investigacio´n
se realizan pruebas, con el fin de observar que los resultados son repetibles.
Uno de los objetivos de esta prueba es obtener un punto de focalizacio´n con
el menor spot. El resultado de esta prueba se observa en las figuras 7 y 8.
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Figura 7: Repetibilidad λ = 395nm, t = 600ms, E = 0,006mJ , R = 0 %,
vg = 100rpm, angulo = 100 %
Figura 8: Colimacio´n del haz
Para verificar que el haz esta´ colimado y determinar la posicio´n correcta
del plano de procesado, aquella en la cual coincide con el plano de focalizacio´n
de la lente (de forma que el plano focal, el plano de procesado y la cintura
del haz se encuentren en el mismo lugar), se realizan pruebas de percusio´n
y trepanado de forma similar a como se trabajo´ con la longitud de onda
fundamental. Con λ = 395nm se uso´ una energ´ıa de 0.06 mJ, pero esta energ´ıa
no fue suficiente para lograr remocio´n de material por eso se aumento´ el valor
de la energ´ıa a 0.1 mJ en ambas pruebas.
3.2.1 Prueba general de percusio´n Esta prueba tuvo como objetivo
determinar el tiempo en el cual los agujeros dejaban de ser pasantes. Se con-
figuro´ el haz con vg = 0rpm. Se observaron entradas de buena calidad y con
dia´metros constantes debido a que emplear ma´s tiempo en la realizacio´n de
los agujeros afecto´ ma´s a las salidas que a las entradas. La tendencia obser-
vada al aumentar el tiempo de procesado mejora la geometr´ıa de salida del
agujero, aunque nunca se llega a conseguir completamente circular. Las sa-
lidas presentaron geometr´ıa irregular y el acabado no fue de buena calidad,
presentaron el mismo taman˜o de salida y similar forma el´ıptica entre ellas.
Los agujeros dejaron de ser pasantes para tiempos menores o iguales 150 s.
No se obtuvieron agujeros cil´ındricos ni con conicidad negativa durante
la prueba. Es normal que por percusio´n, las entradas y salidas, y la relacio´n
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entre ellas, permanezca constante para diferentes tiempos porque, luego de
perforar la pieza, el tiempo extra del procesado no afecta la morfolog´ıa ni la
conicidad del agujero. El aumento del a´ngulo de incidencia del haz afecto´ la
forma del orificio de entrada y se obtuvieron formas mas circulares al incidir
sobre la muestra con a´ngulo 0 % que al hacerlo con una inclinacio´n del 100 %.
3.2.2 Trepanado - Prueba de descentrado El objetivo de esta prue-
ba fue determinar co´mo influ´ıa el radio de descentramiento y el tiempo de
procesado en la estrategia de micro-perforado por trepanado. La prueba se
realizo´ focalizando 200µm dentro de la muestra. Adema´s de los para´metros
generales se emplearon: velocidad de giro: 50rpm, a´ngulo: 0 %, radio ( %): 15,
30, 45; tiempo (s): 150, 200, 250, 300. Para mayores radios de descentramien-
to se lograron agujeros con entradas y salidas ma´s grandes. Es normal que la
conicidad permaneciera constante para diferentes tiempos porque despue´s de
que se ha perforado la pieza el tiempo extra de procesado no afecta las carac-
ter´ısticas del cra´ter de ablacio´n. Al comparar los resultados aqu´ı obtenidos
con los obtenidos en la prueba de percusio´n se observo´ que para los mismos
tiempos se obtuvieron menos agujeros pasantes al aumentar el valor del radio,
esto es debido a que en la prueba por percusio´n se proceso´ sucesivamente sobre
el mismo punto del material lo que hace ma´s fa´cil realizar la perforacio´n en
cambio, con trepanado los puntos de procesado no se comunican entre s´ı. Se
obtuvieron agujeros pasantes para todos los tiempos de procesado con el ra-
dio de 15 %; con el de 30 % no hubo agujeros pasantes para tiempos menores
a 300 s; para los radios mayores (donde hay menos comunicacio´n entre los
puntos de procesado) no hubo agujeros pasantes.
3.2.3 Taladrado helicoidal Aqu´ı el objetivo fue determinar la influencia
de la velocidad de subida de la muestra en la fabricacio´n de los agujeros y
observar co´mo influye esta velocidad en el pulido de la salida. Los para´metros
empleados fueron los siguientes: configuracio´n del haz: radio: 15 %, a´ngulo:
0 %. Los para´metros que variaron durante la prueba fueron: la distancia de
focalizacio´n z, la velocidad de giro del haz vg, y la velocidad de subida de
la muestra vs. En esta prueba se decidio´ usar velocidades inferiores a las
empleadas en las pruebas con λ = 790nm debido a que los resultados con
esta longitud de onda mostraron que se obtienen agujeros con mayor calidad
al emplear velocidades ma´s bajas [16]. El radio de descentramiento usado en
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toda la prueba es 15 % porque con este valor se obtuvieron agujeros pasantes
para bajos tiempos de procesado. Los resultados se observan en las figuras 9
a 11.
Figura 9: Colimacio´n del haz
Figura 10: Salidas para diferentes distancias de focalizacio´n vs = 0,003mm/s, vg =
50rpm, a´ngulo = 0 %, λ = 395nm.
Figura 11: Salidas para diferentes distancias de focalizacio´n con vs = 0,002mm/s,
vg = 50rpm, a´ngulo = 0 %, λ = 395nm.
3.2.4 Prueba pe´rdidas en el sistema Al analizar los resultados se evi-
dencio´ que la forma irregular de los agujeros se deb´ıa a que la energ´ıa no estaba
llegando de manera uniforme sobre la muestra. Se generaron dos hipo´tesis, la
primera indicaba que pod´ıa deberse a problemas con el alineamiento del haz,
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la cual se descarto´ al verificar la alineacio´n paso a paso y comprobar que era
la correcta. La segunda hipo´tesis trataba sobre probables pe´rdidas de energ´ıa
a causa del montaje empleado, se decidio´ poner a prueba esta hipo´tesis con
la longitud de onda de 395 nm. En la tabla 3 se muestran los resultados del
ana´lisis de pe´rdidas en el sistema debido a las cun˜as que hacen parte del He-
lical Drilling Optic. La tabla 4 ilustra el ana´lisis de pe´rdidas debido a la lente
de focalizacio´n (ver figura 2).
Tabla 3: Pe´rdidas en el sistema debido a las cun˜as.
O´ptica Energ´ıa de entrada (mJ) Energ´ıa transmitida (mJ)
Cun˜a 1 0,26 0,24
Cun˜as 1 y 2 0,26 0,23
Cun˜as 1, 2 y 3 0,26 0,21
Tabla 4: Pe´rdidas debido a la lente de focalizacio´n.
Radio ( %) A`ngulo ( %) Energ´ıa de entrada (mJ) Energ´ıa transmitida (mJ)
0 0 0,21 0,13
100 0 0,21 0,12
50 0 0,21 0,12
0 50 0,21 0,14
0 100 0,21 0,15
4 Conclusiones y recomendaciones
• El sistema Helical Drilling Optic por medio de varias cun˜as controla
el radio y la conicidad del cra´ter de ablacio´n de manera independiente,
por lo tanto el control adecuado de las componentes del sistema permite
diferentes tipos de mecanizados sobre la muestra.
• Se detecto´ una serie de puntos de´biles en el montaje experimental em-
pleado para realizar el micro-perforado usando el segundo armo´nico que,
resultan en aberraciones, reflexiones de alta energ´ıa y pe´rdidas en el sis-
tema. Algunos elementos involucrados son el telescopio empleado en la
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generacio´n del segundo armo´nico, la forma del haz y el recubrimiento no
homoge´neo de la lente de focalizacio´n. Emplear distancias focales ma´s
largas en el telescopio puede producir una mejora en los resultados ya
que se puede focalizar con ma´s precisio´n sobre la muestra al incidir con
el haz en diferentes a´ngulos.
• Al realizar el micro-perforado con el segundo armo´nico se observo´ que
con esta longitud de onda pueden realizarse agujeros en materiales de es-
pesor considerable y que´ la distancia de focalizacio´n influye fuertemente
en la morfolog´ıa de los cra´teres de ablacio´n.
• El micro-perforado con la longitud de onda fundamental arroja resulta-
dos aceptables, sin embargo en este trabajo al realizar el micro-perforado
empleando el segundo armo´nico los resultados obtenidos difieren de lo
esperado para el sistema Helical Drilling Optic, probablemente este re-
sultado corresponde a la poca homogeneidad de la lente de focalizacio´n
la cual fue verificada con la prueba 3.2.4.
• De acuerdo a los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo no existe
diferencia notable entre el micro-perforado con 800 nm y con 400 nm.
Este resultado no era esperable ya que teo´ricamente el micro-perforado
con longitudes de onda ma´s cortas debe ser de calidad superior. Se re-
quieren experimentos adicionales donde se corrijan los problemas men-
cionados aqu´ı con el a´nimo de detectar diferencias ma´s sutiles en el
micro-perforado con ambas longitudes de onda.
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